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Метод оптимизации надежности машин с применением интегрального показателя 
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Введение. На протяжении длительного времени сохраняют актуальность вопросы повышения надежности ма- 
шин с применением интегрального показателя. С позиций конструктивной безопасности рассмотрена эксплуа- 
тация элементов гидромеханического экскаватора. 

Постановка задачи. Показаны метод и алгоритм, с помощью которых рассчитывается растяжка рабочего обо- 
рудования экскаватора. 

Теоретическая часть. В рамках исследования определены способы повышения надежности с интегральным 
показателем надежности. Получены уравнения: для предела выносливости стали; для коэффициента концен- 
трации напряжений; для действующего напряжения в опасном сечении и ресурса растяжки. Представлено рас- 
пределение способов управления интегральным показателем надежности по стадиям жизненного цикла маши- 
ны. Отмечено, что для получения оптимальной стратегии повышения надежности экскаватора необходимо ми- 
нимизировать значение интегрального показателя надежности. Разработан метод комплексного анализа вход- 
ных факторов, а для условий серийного и массового производства — общий комплекс рекомендаций по увели- 
чению ресурса детали. Получено распределение недостатков по конструктивным, технологическим и эксплуа- 
тационным факторам для валов, осей, зубчатых колес, металлоконструкций, цепей, спец.деталей. Изложена 
методология создания практически безотказных машин, включающая принципы, комплексную программу и 
систему управления надежностью. 

Выводы. Применение предложенной системы позволяет разрабатывать и изготавливать машины высокой 
надежности и обеспечивать планомерное снижение интегрального показателя надежности. Функционирование 
системы управления надежностью машин гарантирует их создание с таким уровнем надежности, который обес- 


печит конкурентоспособность техники и отсутствие претензий потребителей. 
Ключевые слова: надежность машин, интегральный показатель надежности, гамма-процентный ресурс. 
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Введение. Преждевременные отказы при эксплуатации машины значительно снижают ее ресурс. Более 
того, отказы могут спровоцировать ситуации, влияющие на безопасность эксплуатации спецтехники. Таким 
образом, актуальным вопросом является повышение надежности машины с применением интегрального пока- 
зателя. С позиций конструктивной безопасности рассмотрена эксплуатация элементов гидромеханического экс- 
каватора ЭО-4117. 

Постановка задачи. В рамках представленной работы показаны метод и алгоритм, с помощью кото- 
рых рассчитывается растяжка рабочего оборудования экскаватора ЭО-4117 [1-3]. 

Теоретическая часть 

Определение способов повышения надежности с интегральным показателем надежности. Эмпи- 
рические интегральные кривые распределения параметров аппроксимируются кривой трехпараметрического 


закона Вейбулла, а 1-е значение параметра зависимости рассчитывается по формуле 


Х=С+АЗ-ШР(х) (1) 


с использованием значения вероятности Р(х) =1-Р (х) разыгрываемой случайной величины, которая вычис- 


ляется с помощью таблицы равномерно распределенных случайных чисел от 0 до 1 (генератор случайных чи- 
сел). 
Ниже представлены полученные уравнения. 


— Для предела выносливости стали 15ХСНД: 


Е(°_) =1-ехр| -— - т (2) 
— Для коэффициента концентрации напряжений (от шероховатости поверхности растяжки): 
(в. )= 1-е] -[ ео "| ) 
— Для действующего напряжения в опасном сечении растяжки: 
Е(с.,)=1-ехр — т ы (4) 
— Для ресурса растяжки: 
Р(Т,) =1-ехр - о и (5) 


Рассмотрев структуру интегрального показателя надежности и проанализировав результаты расчетов 
единичных показателей надежности, установили управляемые показатели (параметры). Управляющие воздей- 
ствия для изменения значений управляемых показателей являются способами (мероприятиями) повышения 


надежности (табл. 1). 





Таблица 1 
Распределение способов управления интегральным показателем надежности 


по стадиям жизненного цикла машины 


Способы управления интегральным показателем надежности 


Увеличение ресурса деталей лимитирующей группы. 

Оптимизация номенклатуры и количества запасных частей. 

Оптимизация допусков на параметры деталей, обусловливающих рассеивание ресурса. 
Увеличение периодичности и уменьшение объема операций технического обслуживания. 
Оптимизация номенклатуры и количества запасных частей, инструментов и принадлежностей. 
Корректировка конструкции машины для уменьшения трудоемкости замены деталей и сбороч- 
ных единиц. 

Оптимизация ресурса, массы и стоимости деталей с усталостными отказами. 


разработки 


Снижение металлоемкости деталей и сборочных единиц, не отказывающих за ресурс (срок служ- 
бы). 
Оптимизация системы диагностирования машин. 
Оптимизация объема и периодичности предупредительных замен деталей (сборочных единиц). 
Оптимизация объема и периодичности текущего ремонта машины. 
12. Введение и оптимизация: 

— входного контроля основных материалов и комплектующих; 

— операционного контроля изготавливаемых деталей; 

— выходного (приемочного) контроля. 


производства 


13. Выборочная реализация способов с 1 по 11 на основе анализа эксплуатационной информации о 
надежности серийных (массовых) машин в различных условиях эксплуатации. 


эксплуатации 





Синтезированы структуры интегрального показателя надежности, способы повышения надежности 
экскаватора и снижения ее интегрального показателя (рис. 1). 
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Рис. 1. Связь способов повышения надежности с интегральным показателем надежности 








Определение способов управления интегральным показателем. Для получения оптимальной стра- 


тегии повышения надежности экскаватора необходимо минимизировать значение интегрального показателя 
надежности: 


И, = (С, ) > тт, 2 Я (6) 
Здесь С, — удельные суммарные затраты. Они включают эксплуатационные затраты, ущерб от недостаточной 


надежности, затраты на разработку и внедрение /-й стратегии повышения надежности машины: 
п 
С. = 2. Са ‚1 =1,2,...,т, (7) 
1= 


где С, — удельные суммарные затраты (включают эксплуатационные затраты от недостаточной надежности, 


затраты на разработку и внедрение 1-го способа повышения надежности машины). 

Построение оптимальной стратегии управления процессом повышения надежности машин заключается 
в оптимизации каждого шага управления — реализации способа (мероприятия) М; в соответствии с вырожден- 
ной задачей динамического программирования [4—6]. 


В качестве критерия оптимальности ®, шага управления О принята эффективность от повышения по- 


казателей надежности К, машины: 


в; =3,/3,, 
где Э — экономический эффект от применения способа М;; 3 — затраты на разработку и реализацию 
способа М:. 
Эффективность на 1-м шаге управления 
о, =®, (&,0) (8) 


а оптимальная стратегия управления имеет вид 


К. >И, (&,.) >А„ —>и, (^„) 3 


> и, (Е „)> А». (9) 
Стратегия оптимального управления зависит от ограничительных условий по срокам или средствам (в 

большинстве случаев одновременно по этим двум показателям) на разработку и реализацию мероприятий. До- 

полнительное условие задачи — вынужденная последовательность в реализации некоторых мероприятий. 


Аддитивный показатель эффективности за все шаги процесса: 
У, (К) = мах („0+ (Е (0, (10) 
при условии, что максимальная эффективность должна быть получена в кратчайшие сроки, т. е. 
и = (Е +0 ) 2. (Ку). (р 
Значение показателя надежности для 1-го шага управления: 


В ВО (12) 


Л ры 

Разработаны три варианта стратегии для повышения надежности экскаваторов, вычислены суммарные 
эффективности мероприятий. 

Повышение конструктивной надежности машин. Рассматривая способы повышения конструктив- 
ной надежности машин, целесообразно показать принципы установления и классификации причин отказов де- 
талей, вызываемые отклонением какого-либо параметра (фактора) прочности и нагруженности от номинально- 
го значения (или выход за поле допуска). Комплексный (системный) анализ параметров и их структуры позво- 
ляет установить выпадающие параметры, определить доли их влияния на ресурс детали. Для установления при- 
чин усталостных отказов применен функциональный метод, с помощью которого определена связь между 


входными и выходными параметрами (ресурсами) детали (рис. 2). 
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Рис. 2. Блок-схема функционального метода определения причин отказов и увеличения гамма-процентного ресурса деталей 
Разработан метод комплексного анализа входных факторов (рис. 3), а для условий серийного и массо- 


вого производства — общий комплекс рекомендаций по увеличению ресурса детали [7, 8]. 
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Рис. 3. Структура комплексного анализа входных факторов детали 


Получены условия (в зависимости от необходимой информации), при которых следует применить одну 
из трех разработанных функциональных моделей. Применена функциональная модель с тензометрированием и 
уточненными параметрами для установления причин отказа и увеличения ресурса оси в подвеске стрелы экска- 


„нхл 











ватора Э-652Б. Другая функциональная модель (с уточненными параметрами) использована для зубчатых ко- 
лес, валов, металлоконструкций экскаваторов Э-6525, ЭО-41 ПВ, ЭО-3322А, ЭО-3322Ь. 

В результате исследований по устранению причин отказов разных деталей экскаваторов Э-6525, ЭО- 
АТИВ, ЭО-3322А, ЭО-3322Б с использованием функционального метода получено следующее распределение 
недостатков по конструктивным, технологическим и эксплуатационным факторам: 

— валы и оси — 29 $, 59 Фи 12 %: 

— зубчатые колеса — 36 %, 55 Фи9®; 

— металлоконструкции (рамы, стрелы, рукоять, ковш) — 31 %, 51 Фи 18%; 

— цепи с шагом 14,5 и 87,1 мм — 34 9, 62 Фи5%; 

— спецдетали — 42 %, 51 Фи 7%; 

— средние значения — 34 %, 55 Фи 11 %. 

По конструкции внедрены 37 % рекомендаций, по технологии — 28 %, по оборудованию — 5%, по 
оснастке — 11 %, по контрольным операциям — 19 %. 

Установлено, что в ряде случаев причинами низкого ресурса являются значительные отклонения пара- 
метров нагруженности и несущей способности. Так, радиусы галтелей валов и шлицев занижены в 2-3 и более 
раз. Шероховатость поверхности выкружек зубчатых колес, галтелей валов значительно ниже требований чер- 
тежа. Катеты сварных швов металлоконструкций занижены в 2-3 раза. Твердость поверхности и сердцевины 
валов, зубчатых колес, цепей ниже требований чертежа в 1,2—2 раза (рис. 4) [9-12]. 
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Рис. 4. Рассеивание значений параметров деталей и допуска в чертежах: НВ — твердость по методу Бринелля, 


от заяа вИ 


НКС — твердость по методу Роквелла, п — выборочные значения 


Из выборочного анализа деталировочных чертежей нескольких моделей экскаваторов с механическим 
И гидравлическим приводом видно, что допуски на указанные Параметры почти не устанавливаются. В рабочих 
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чертежах на разные детали имеется до 50—80 и более размеров, а также данные о прочности. Однако всего 2—5 
размеров, включая прочностные данные, влияют на рассеивание ресурса детали. 

Разработаны теоретические основы многоуровневой связи допусков на параметры нагруженности и не- 
сущей способности с ресурсом детали. Получена многовариантная зависимость коэффициента изменения ре- 
сурса детали от коэффициентов изменения нагруженности и несущей способности (степенная зависимость с 
показателем степени от 1 до 20). Составлена структура факторов выносливости и нагруженности. Классифици- 
рованы виды параметров детали (геометрические, прочностные и динамические), а также виды ее факторов 
(простые и сложные). Получена структура основного состава факторов и параметров типовых деталей в систе- 
ме «фактор — параметр — значение — допуск на коэффициент увеличения или снижения несущей способно- 
сти или нагруженности — этот коэффициент с допуском — допуск на параметр». Рассмотрены виды статисти- 
ческих распределений значений параметров детали в зависимости от особенностей технологических процессов. 
Сопоставлены плотности распределения ресурса детали в двух случаях: с допусками и без допусков на пара- 
метры деталей [13-15]. 

Изложена методология создания практически безотказных машин, включающая принципы, комплекс- 
ную программу и систему управления надежностью. На основе обобщения накопленного опыта по обеспече- 
нию надежности впервые сформулированы 16 принципов создания практически безотказных машин (табл. 2). 


Таблица 2 
Принципы создания практически безотказных машин 


Изменение надежности машины влечет изменение Для основных Параметров деталей назначаются до- 


затрат на ее разработку, производство, эксплуата- 
ЦИЮ 

Для измерения изменения надежности машины 
применять один показатель, обобщающий все свой- 
ства надежности (т.е. интегральный показатель 


надежности) 


Для оценки изменения и оптимизации надежности 
машины (элемента) использовать в качестве инте- 
грального показателя удельные суммарные затраты 
на ее разработку, производство, эксплуатацию 
Практически безотказный ресурс машины должен 
быть оптимальным 


Минимальный ресурс каждой детали должен быть 
больше заданного (оптимального) ресурса машины 


тт Три > Ио 


Допускаются плановые замены некоторых деталей 


Для деталей возможны редкие случайные отказы, 
причины которых нельзя установить, так как нет 
необходимых методов и технических средств 

Для плановых замен выпускать запасные части, для 
устранения случайных отказов иметь запас деталей 


пуски, обеспечивающие приемлемое рассеивание их 


ресурса 
Рассматривая случайные величины (прочность, 
нагруженность, наработка), ограниченные сверху 
или (и) снизу, применять для аппроксимации теоре- 
тические законы с аналогичными ограничениями 
(пределами) 

Для расчета функции распределения и минимально- 
го ресурса детали применять зависимости, связыва- 
ющие ресурс с несущей способностью и нагружен- 
ностью, и метод Монте-Карло 

Расчетная надежность машины подтверждается экс- 
периментально до начала серийного производства: 
за полный ресурс машины и с приемлемой досто- 
верностью 

Контроль в производстве обеспечивает заданное 


рассеивание несущей способности детали 


Конструкция, технические параметры и условия 
эксплуатации машины обеспечивают заданное рас- 
сеивание нагруженности 

Техническое обслуживание (смазка, регулировка, 
диагностирование ит. п.) машины поддерживает 
заданный уровень ее надежности 

Если условия испытаний опытных машин (узлов, 
деталей) соответствуют не всем эксплуатационным 


условиям, необходимо дополнительно Получить 





информацию о надежности серийных машин 


Эти принципы составили теоретическую основу методологии системного поэтапного обеспечения 
надежности на всех трех стадиях жизненного цикла машины. Основополагающий принцип создания практиче- 
ски безотказных машин: минимальный ресурс каждой детали (параметр сдвига, трехпараметрическое распреде- 
ление Вейбулла) должен быть больше заданного ресурса машины. 
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Технико-экономические расчеты при проектировании гидромеханического экскаватора ЭО-4117 пока- 


зали, что затраты на ремонт сокращаются в 10—20 раз, а интегральный показатель надежности — в 3—6 раз. Для 
повышения ресурса машины с 10 до 20 тыс. ч потребуется увеличить, например, сечение металлоконструкций 
на 19 %, деталей трансмиссии — на 9 %. Стоимость стали для одного экскаватора возрастает на 0,45 тыс. руб. 
(с 3 до 3,45), а цена — с 20 до 20,45 тыс. руб. т. е. на 2,3 %. Интегральный показатель надежности снижается в 
1,97 раза, а масса экскаватора увеличивается примерно на 15 %. 

Выводы. Применение предложенной системы позволяет разрабатывать и изготавливать машины высо- 
кой надежности и обеспечивать планомерное снижение интегрального показателя надежности. Функциониро- 
вание системы управления надежностью машин гарантирует их создание с таким уровнем надежности, который 
обеспечит конкурентоспособность техники и отсутствие претензий потребителей. 
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